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от ее механической прочности и уменьшается
с ростом скорости дефектообразования по па
раболическому закону.
2. Определено, что избыточное появление трещин
в межвитковой изоляции является причиной
потери материалом изоляционных свойств.
3. На основе теории прочности твердых тел создан
метод расчета долговечности низковольтной
межвитковой изоляции электротехнических
устройств. Метод позволяет оценить надеж
ность межвитковой изоляции с учетом техноло
гических и эксплуатационных воздействий.
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Выбор того или иного тягового электродвигате
ля в электроприводе электромобиля прежде всего,
зависят от области применения электромобилей
и требований, предъявляемых к нему. Несмотря
на то, что каждый тяговый электропривод предъя
вляет собственные требования к системе управле
ния и имеет оптимальные характеристики лишь
в определённом диапазоне частот вращения, к не
му предъявляются следующие основные требова
ния: простота изготовления, надежность, удобство
обслуживания, легкость регулирования, простота
системы управления, высокий момент во всем ди
апазоне частот вращения, пригодность для рекупе
ративного торможения, высокий КПД.
При сравнении различных вариантов тяговых
электроприводов электромобилей их КПД наряду
с собственной массой является одним из решающих
факторов, так как применяемые в настоящее время
тяговые аккумуляторные батареи имеют ограничен
ный запас энергии и значительную массу.
Целью работы является сравнение тяговых
электроприводов с различными типами тяговых
электродвигателей (постоянного тока, асинхрон
ный, вентильный с возбуждением от постоянных
магнитов) и выбора наилучшего варианта для ис
пользования в электромобиле.
При всех достоинствах тяговых электропри
водов с тяговыми электродвигателями постоян
ного тока отметим их основной и заметный не
достаток – наличие механического контакта
в щеточноколлекторном узле тягового электро
двигателя.
Поэтому, несмотря на сложную и дорогую си
стему регулирования тягового электропривода
с тяговым электродвигателем переменного тока
(асинхронными и синхронными) указанные тяго
вые электроприводы оказываются более надежны
ми, легкими и долговечными.
Преимущества асинхронных тяговых электро
двигателей были реализованы фирмой General Mo
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tors, которая первой использовала их на своих
опытных электромобилях.
Тяговые электроприводы с синхронными тяго
выми электродвигателями выполняются по схеме
вентильного двигателя, в котором легко обеспечи
вается работа с cosϕ=1 и, более того, при необхо
димости, с cosϕ<1.
Возможность бесконтактного варианта тягово
го электропривода, минимизация потерь, надеж
ное возбуждение ставят задачу применения в ука
занных тяговых электроприводах двигателей с воз
буждением от постоянных магнитов по структуре
вентильного электропривода (рис. 1).
Рис. 1. Структурная схема тягового электропривода с вен#
тильным двигателем с возбуждением от постоянных
магнитов: ИП – источник питания; БВП – бортовой
вентильный преобразователь; ВДПМ – тяговый вен#
тильный электродвигатель с возбуждением от по#
стоянных магнитов; ТГ – тахогенератор; ДПР – датчик
положения ротора
Для обеспечения минимальных массы и габа
ритов вентильного двигателя с возбуждением
от постоянных магнитов необходимо выбирать
многополюсный ротор с 2p≥6 (где 2р – число по
люсов ротора), при этом наилучшего результата,
в смысле указанного выше минимума, получим
применением для возбуждения высококоэрцитив
ных постоянных магнитов, к которым относятся
ферриты бария или стронция, редкоземельные эл
ементы плюс кобальт и неодимжелезобор. Для
таких постоянных магнитов установлено, что
их целесообразно применять в конструкциях рото
ра с параллельным включением постоянных маг
нитов по магнитному потоку: в когтеобразном ро
торе или с коллекторным размещением постоян
ных магнитов [1].
Конструкция когтеобразного ротора в много
полюсном варианте (рис. 2) содержит цилиндриче
ский постоянный магнит, намагниченный по оси
цилиндра, как правило, из феррита бария или
стронция и когтеобразную систему из магнитомяг
кого материала.
Основные достоинства когтеобразного рото
ра – конструктивная простота и надежность, а не
достаток – заметное межполюсное рассеяние.
Конструкция ротора с коллекторным размеще
нием постоянных магнитов (рис. 3) более универ
сальна в смысле использования магнитного мате
риала: в ней эффективны все высококоэрцитивные
постоянные магниты. Дополнительным достоин
ством этой конструкции является возможность
концентрации магнитного потока не только изме
нением числа полюсов, но и выполнением длины
ротора заметно выступающим за статор (под лобо
выми частями обмотки статора).
Основной недостаток конструкции ротора кол
лекторного типа – сложность обеспечения доста
точной механической прочности, в особенности,
на высоких частотах вращения.
Рис. 2. Когтеобразный ротор: 1) неподвижный магнитопро#
вод шунта; 2) обмотка возбуждения; 3) кольцо,
объединяющее полюса одной полярности; 4) полю#
са; 5) вал; 6) магнит; 7) втулка
Рис. 3. Ротор с коллекторным размещением постоянных
магнитов: 1) вал; 2) постоянный магнит; 3) магнито#
мягкие полюсные секторы; 4) немагнитная втулка
Предлагаются как перспективные два привода
ведущих колес электромобиля: безредукторный
(с моторколесами) и с понижающим редуктором.
Поскольку в первом варианте есть жесткое ограни
чение по наружному диаметру вентильного двига
теля с возбуждением от постоянных магнитов
(ограничение диаметром колеса) и максимальной
частоте вращения, то на основании оптимиза
ционных расчетов было показано, что положитель
ный результат в этом смысле получаем, применяя
высокоэнергетические постоянные магниты (нео
димжелезобор).
Во втором варианте (с приводом колес через по
нижающий редуктор и дифференциал) нет же
стких вышеуказанных ограничений, поэтому целе
сообразно применить дешевые ферритовые по
стоянные магниты.
Характеристики разработанных тяговых элек
троприводов с вентильным двигателем с возбужде
нием от постоянных магнитов на неодимжелезо
бор постоянных магнитах и жидкостной системой
охлаждения [2] приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Модификации тяговых электроприводов с вен#
тильными двигателями с возбуждением от по#
стоянных магнитов
Из табл. 1 видно, что вентильный двигатель
с возбуждением от постоянных магнитов длитель
ной мощности в 12 кВт и максимальной (кратко
временной) в 25 кВт имеет массу 13,6 кг при КПД
94 %, а длительной мощности в 17 кВт и макси
мальной (кратковременной) в 40 кВт имеет массу
26,4 кг с КПД 94 %.
В заключение приведены данные проведенного
анализа [2] основных сравнительных характери
стик тяговых электроприводов с асинхронным,
вентильным и постоянного тока тяговыми двигате
лями (табл. 2).
Выводы
Сравнение тяговых электроприводов с различ
ными типами тяговых электродвигателей (по
стоянного тока, асинхронный, вентильный с воз
буждением от постоянных магнитов) показывает,
что наиболее перспективным является тяговый
электропривод с вентильным двигателем с возбуж
дением от постоянных магнитов, который в
1,5…2,5 раза легче, имеет максимальный КПД и
лучшие регулировочные характеристики.
Таблица 2. Основные сравнительные характеристики тяговых
электроприводов с асинхронным, вентильным
и постоянного тока тяговыми двигателями
Для вентильных двигателей с возбуждением
от постоянных магнитов предложены новые кон
струкции роторов коллекторного и когтеобразного
типов на основе постоянных магнитах из феррита
бария или стронция, которые обеспечивают мак
симально достижимую концентрацию магнитного
потока в рабочем воздушном зазоре, бесконтакт
ность электропривода, высокую надежность и кон
курентоспособные удельные массогабаритные по
казатели.
Параметры
Тип тягового электропривода
с двигателем
постоян#
ного 
тока
асин#
хронным
вентильным
с возбужде#
нием от по#
стоянных
магнитов
Максимальная мощность, кВт 40 40 40
Максимальный ток, А 410 500 192
Частота вращения, об/мин
•номинальная; 
•максимальная
2200 
6700
3000 
8000
5000 
13000
Масса тягового двигателя, кг 92 70 26,4
Масса вентильного преобра#
зователя, кг
8 22 22
Масса тягового электроприво#
да, кг
109 92 48,4
КПД, % 75 85 94
Стоимость тягового электро#
привода, у. е.
2500 5000 5400
Наименование параметра ТЭП#17 ТЭП#12
Напряжение источника питания, В 120 220
Мощность, кВт 
•номинальная; 
•максимальная
12
25
17 
40
Частота вращения, об/мин 
•номинальная; 
•максимальная
2500 
6500
5000 
13000
2500 
6500
5000 
13000
Номинальный ток, А 230 240 200 200
Максимальный ток, А 500 500 500 500
КПД, % 94 94 94 94
Диаметр ВДПМ, мм 168 145 168 145
Длина ВДПМ, мм 280 220 500 350
Масса ВДПМ, кг 34 13,6 67 26,4
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